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Diplomsko delo predstavlja izdelavo krmilnika za integrirani zaganjalnik-
generator motor. Integrirani zaganjalnik-generator je motor, ki združi zaganjalnik 
(starter) za zagon bencinskega motorja in generator, ki skrbi za proizvajanje elektrike 
v vozilu. Za krmiljenje takega motorja potrebujemo združiti tudi elektroniko, kjer je 
potrebno združiti razsmernik in regulator. 
Krmilnik za brezkrtačni motor ali razsmernik je vezje, ki je nadomestilo krtačke 
v krtačnih motorjih. Krtačni motorji uporabljajo krtačke skupaj s komutatorjem za 
preklapljanje toka v motorju, tukaj pa jih nadomestijo tranzistorji. S tem lahko 
drastično zmanjšamo izgube in se izognemo obrabi zaradi krtačk. 
Regulator v sistemu skrbi za regulacijo napetosti, ki jo proizvede generator. 
Generator bo lahko dosegel vrtilno frekvenco čez 10000 min-1, kar pa predstavlja 
problem, saj se napetost iz generatorja spreminja linearno z vrtljaji in lahko dosežemo 
zelo visoke napetosti. Za manjšanje napetosti pri visokih obratih se uporabi kratka 
sklenitev navitij, ki preusmeri ves tok mimo baterije. 
Cel sistem lahko deluje z ali brez priklopljene baterije, kar pomeni, da mora 
generator proizvesti dovolj napetosti že pri 400 min-1. Za dvig napetosti pri nizkih 
vrtljajih uporabimo navitja motorja in razsmernik kot stikalni pretvornik. 
 
 





This thesis presents the process of development of an integrated starter-generator 
controller. Integrated starter-generator is a motor, that can function as a starter to start 
a petrol engine or as a generator, which produces electricity. For controlling this type 
of motor, the electronics must also be combined (inverter and regulator). 
Controller for a brushless motor (inverter) is a circuit that replaces brushes in 
brushed motors. Brushed motors are used with a commutator, for switching the current 
in the motor. Here they are replaced with transistors. This reduces losses in the motor 
and brush wear. 
In the vehicle, the regulator regulates the voltage that is generated by the 
generator. This motor will be able to achieve rotational frequencies of up to 10000 min-
1, which poses a problem since the voltage generated rises linearly with rotational 
frequency and can achieve very high voltages. For reducing this voltage, the regulator 
short circuits the winding of the generator. This causes the current to bypass the 
battery. 
The whole system is also functional without the battery, which means that the 
generator must produce enough voltage at 400 min-1. For raising the voltage at lower 
speeds the winding of the motor and the inverter are used as a switch converter. 
 






1  Uvod 
Krmilnik za integriran zaganjalnik-generator je vezje, ki skrbi za zagon 
bencinskega motorja in regulacijo napetosti v sistemu. Zagon bencinskega motorja je 
v skoraj vseh novejših vozilih izvedeno elektronsko s pomočjo zaganjalnika. Motorji 
pa imajo še vedno možnost ročnega zagona v primeru odstranjenega ali praznega 
akumulatorja. V tem primeru moramo še vedno zagotoviti uspešen zagon motorja in 
delovanje elektronike med obratovanjem. Ob zagonu morata generator in krmilnik 
zagotoviti dovolj energije za obratovanje iskre. To se mora zgoditi že pri 400 min-1, 
kar je relativno malo za motor, saj je inducirana napetost na generatorju takrat še zelo 
majhna. Po zagonu motorja generator pospeši na približno 1000 min-1. V tem območju 
mora krmilnik zagotavljati elektriko ostali elektroniki v sistemu in polniti baterijo.  
Težava pa se pojavi tudi pri visokih obratih. Inducirana napetost v generatorju 
namreč narašča linearno z obrati. To pomeni, da pri 10000 min-1 dosežemo zelo visoke 
napetosti, ki lahko škodujejo ostali elektroniki ali pa celo uporabniku. Pri visokih 
obratih se zato kratko skleni faze motorja in s tem spravi generirano napetost na 0. 
Obstajajo tudi drugi načini reguliranja napetost v generatorju. Eden izmed načinov je 
dodatna tuljava v motorju, ki slabi polje in s tem generirano napetost. Ta sistem se 
uporablja v avtomobilih, vendar si ga v našem primeru zaradi prostora in cene nismo 
mogli privoščiti. 
Cilj projekta, je bilo združiti dva prej ločena sistema v enega. Tak pristop se že 
uporablja v avtomobilih s start-stop sistemom, saj nam odstrani potrebo po ločitvi 
zaganjalnika od motorja, hkrati pa je cenejši za proizvodnjo. Krmilnik je moral biti 
narejen kar se da poceni in v omejenih dimenzijah. Hkrati je morala elektronika 




2  Teorija krmiljenja električnih motorjev 
2.1  Krtačni motorji 
Krtačni motorji se zanašajo na mehansko preklapljanje navitij za vzdrževanje 
vrtilnega magnetnega polja [1]. Uporabljajo komutator in krtačke, kot je prikazano na 
sliki 2.1. Komutator je postavljen na rotor in je sestavljen iz več bakrenih ploščic, ki 
so povezane na posamezna navitja, grafitne krtačke pa so nameščene na stator motorja. 
Ko na krtačke priklopimo napajanje, se začne rotor vrteti in s tem tudi komutator. 
Komutator nato drgne ob krtačke in vzpostavlja povezave z določenimi navitji, da 
skrbi za nadaljnje vrtenje. 
Krtačni motorji se še vedno uporabljajo v nizkocenovnih aplikacijah, kjer 
izkoristki niso pomembni. Pri nezahtevnih nizko tokovnih uporabah nam prinesejo 
dolgo življenjsko dobo z le občasno menjavo krtačk. Za visoke tokove pa je obraba 
krtačk zaradi iskrenja in gretja zelo visoka. 
Tak sistem krmiljenja se lahko uporabi za kakršno koli vrsto napajanja. Pri 
motorju DC se preklaplja samo magnetno polje na rotorju, medtem ko je statorsko 
polje statično (magneti), za AC pa se preklaplja tudi magnetno polje na statorju z 
pomočjo še enega navitja. Krtačni motor, ki je narejen za izmenični tok, ti. univerzalni 
motor, lahko uporabimo tudi za enosmerni, obratno pa ne.  
Zgradba krtačnega motorja je sledeča: 
A- Komutator 
B- Krtačka 
C- Rotorsko navitje 
D- Statorsko navitje ali magneti 
E- Krtačka 
F- Napajalni kontakt 
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Slika 2.1:  Univerzalni krtačni motor [1] 
2.2  Brezkrtačni motorji 
Brezkrtačni motor je vrsta električnega motorja, ki je nasledil krtačne motorje. 
Kot že samo ime pove, ta motor ne vsebuje krtačk ali komutatorja, ampak se za 
krmiljenje zanaša na elektroniko. Tuljave so pri takih motorjih nameščene na statorju, 
magneti pa na rotorju (slika 2.2). Za krmiljenje brezkrtačnega motorja se uporablja 
razsmernik (inverter), ki navitja motorja napaja z izmenično napetostjo v pravem 
vrstnem redu. Razsmernik je, za trifazni sistem običajno sestavljen iz 6 tranzistorjev, 
ki so vezani v polmostiče (slika 2.3), na sredino polmostičev pa so vezani konci navitij. 
S takim vezjem lahko torej vežemo navitje na napajanje, maso ali pa ga pustimo v 
visoko impedančnem stanju.  
 
 
Slika 2.2:  Zgradba brezkrtačnega motorja [2] 
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Slika 2.3:  Trifazni razsmernik [3] 
V nasprotju s krtačnimi motorji, brezkrtačni motor potrebuje tudi podatek o 
poziciji rotorja. Krtačni motor ima podatek o poziciji mehansko vgrajen v komutator 
pri brezkrtačnem pa tega nimamo. Največkrat uporabljen senzor pozicije so Hallovi 
senzorji, nameščeni na obrobju statorja, ki zaznavajo polje magnetov na rotorju. 
Obstajajo pa tudi motorji brez senzorjev, ki dajejo podatek o poziciji rotorja v obliki 
inducirane napetosti. Taki sistemi niso najbolj zanesljivi in imajo velikokrat težave pri 
zagonu motorja, saj se takrat inducirana napetost še ne pojavi in mora krmilnik 
predvidevati krmiljenje motorja. To lahko povzroči, da motor spelje v drugo smer. 
Težava z zagonom motorja se velikokrat reši s kalibracijo motorjev pred obratovanjem 
tako, da krmilnik poskuša zavrteti motor in nato ugotovi, ali je proženje, ki ga je 
uporabil pravilno tako, da primerja želeno smer z dejansko. Najbolj pogosta uporaba 
takih motorjev je pri modelih letal, kjer začetna kalibracija pri počasni hitrosti ne 
povzroči težav. Tako krmiljenje je tudi bolj zapleteno in ga v tem delu ne bom 
obravnaval podrobneje. Načinov krmiljenja obstaja več, a bom v tem delu obravnaval 
samo 120 stopinjsko krmiljenje in krmiljenje s prekrivanjem faz.  
Brezkrtačni motorji nam prinesejo večjo zanesljivost tudi pri visokih 
obremenitvah, daljšo življenjsko dobo, večji izkoristek in tišje delovanje. Zaradi 
dodatnega elektronskega krmilnika pa nam prinese tudi višjo ceno.  
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2.3  Tehnike krmiljenja navitij 
2.3.1  120 stopinjsko krmiljenje 
120 stopinjsko krmiljenje [14] je eno izmed najmanj zahtevnih krmiljenj, saj ne 
potrebuje kompleksnih kalkulacij kot pri sinusnem krmiljenju. Krmiljenje vsebuje šest 
60-stopinjskih sektorjev, izmed katerih vsak proži dva tranzistorja (ali tri z uporabo 
krmiljenja PWM). Sektor je ime za čas v električni periodi, kjer se tranzistorji, ki so 
trenutno aktivni, ne spreminjajo. Na sliki 2.4 so označeni v binarnem številskem 
sistemu. 
Na sliki 2.4 je prikazan en električni obrat motorja v 120-stopinjskem načinu. 
Električnih obratov je lahko v mehanskem obratu več, odvisno pa je od število polov. 
Če imamo na primer štiripolni motor, moramo v enem mehanskem obratu določeno 
krmiljenje ponoviti štirikrat, da motor naredi en mehanski obrat. 
Tak vzorec se pojavi pri vseh navitjih, le da so ti zamaknjeni za 120 stopinj. 
Fazni tok je na sliki tukaj prikazan z odebeljeno črno črto, medtem ko je inducirana 
napetost (če je inducirana trapezne oblike) prikazana kot črtkana črta. Vidimo, da se 
tok in inducirana napetost pokrivata. Pokrivanje toka in inducirane napetosti je 
potrebno, da dobimo najvišji možni navor iz motorja z najmanjšim možnim navornim 
nihanjem. 
Po sliki 2.4 vidimo, da tok vedno teče le skozi dve fazi in je pravokotne oblike.  
 
 
Slika 2.4:  120 stopinjsko krmiljenje [4] 
Krmiljenje posameznih tranzistorjev pa je bolje prikazano na sliki 2.5, kjer so 
prikazani signali na vratih tranzistorjev. 




Slika 2.5:  120 stopinjsko proženje tranzistorjev 
Tukaj se imena signalov na vratih tranzistorjev ujemajo s shemo na sliki 2.3. Če 
sedaj primerjamo sliko 2.4 in 2.5 vidimo, da za fazni tok C najprej za dva sektorja (120 
električnih stopinj) prožimo tranzistor Q5 (slika 2.3), ki povzroči pozitiven tok skozi 
navitje in nato po 60-stopinjskem premoru še tranzistor Q6, ki povzroči negativni tok. 
Tako krmiljenje je ponovljeno čez vse faze, le da je zamaknjeno za 120 električnih 
stopinj. 
Če se za krmiljenje uporablja tudi PWM, moramo paziti tudi na praznjenje 
tuljave. Ko vklopimo zgornji tranzistor, steče skozi navitje tok. Ta tok ustvari 
magnetno polje, ki se potem, ko napajanje izklopimo, začne sesedati in s tem požene 
tok skozi tuljavi. Ta tok se običajno zaključi skozi dva spodnja tranzistorja, izmed 
katerih je eden odprt. Drugi tranzistor, ki je zaprt, nam vseeno omogoča povratno pot, 
vendar skozi diodo, le ta pa povzroči višji napetostni padec, kot pa odprt tranzistor. 
Tako krmiljenje se imenuje krmiljenje s prostotečno diodo. V izogib zmanjšanju teh 
izgub, se lahko tranzistorja v polmostiču preklaplja izmenično. Ko zgornji tranzistor 
ugasnemo, takoj preklopimo na spodnji tranzistor in s tem zagotovimo povratno pot 
skozi kanal MOS-tranzistorja in ne skozi diodo. 
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Slika 2.6:  120-stopinjsko proženje tranzistorjev s PWM 
2.3.2  Krmiljenje s prekrivanjem faz 
Pri električnih motorjih se količina toka, ki ga lahko spravimo v navitja s 
hitrostjo motorja manjša in posledično tudi navor. Glavna faktorja za to sta 
induktivnost motorja in inducirana napetost. Inducirana napetost, ki se odšteva od 
baterijske napetosti in s tem zmanjšuje potencialno razliko, ki jo čuti navitje, manjša 
tok linearno s hitrostjo, medtem ko nam induktivnost navitij povzroča probleme pri 
preklopih tuljav. Induktivnost nam pri vsakem preklopu nekaj časa zavira naraščanje 









Parameter τ nam najbolje opisuje zakasnitev naraščanja toka v navitje in ga 
izračunamo po enačbi (2.2). Za približek časa, ki ga bo tok potreboval za dvig na 







Pri nizkih hitrostih je učinek induktivnosti zanemarljiv, saj je τ v primerjavi z 
dolžino sektorja majhen, medtem ko pri visokih hitrostih postane zelo problematičen.  
Da bi obšli ta pojav, lahko uporabimo krmiljenje motorja, kjer vzamemo isto 
krmiljenje, kot pri 120-stopinjskem krmiljenju, vendar, vsak sektor raztegnemo tako, 
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da se prekriva z naslednjim sektorjem [12] (slika 2.7). S takim prekrivanjem 
predhodno napolnimo tuljavo, preden preklopimo nanjo. Z uporabo takih stanj se 
izognemo padcu toka ob komutaciji motorja, saj je tuljava že napolnjena in ne 
predstavlja impedance toku. Namesto da porabimo trikratnik τ, da se tok povzpne na 
želeno vrednost, se nam pri tej metodi ta čas skrajša. Izognemo pa se tudi časom, kjer 
je tok v tuljavi ničeln. Pri motorjih s sinusno inducirano napetostjo potrebujemo tudi 
sinusen tok in ta metoda nam z zelo preprostim pristopom prinese obliko zelo podobno 
sinusu. 
 
Slika 2.7:  Proženje tranzistorjev s PWM s prekrivanjem faz 
2.4  Merjenje pozicije rotorja 
Brezkrtačni motorji imajo eno glavno pomanjkljivost glede na krtačne motorje. 
Krtačni motorji imajo komutacijski sistem narejeno mehansko, medtem ko se morajo 
brezkrtačni motorji zanašati na posebne sisteme za pozicioniranje rotorja. Glavna 
načina pozicioniranja sta z uporabo Hallovih senzorjev ter rotacijskih enkoderjev. V 
nadaljevanju bom predstavil oba sistema ter sistem, ki sem ga končno uporabil v 
projektu. 
2.4.1  Hallov senzor 
Hallovi senzorji so eden izmed najbolj uporabljenih senzorjev za pozicijo v 
električnih motorjih. Delujejo na principu Hallovega efekta (slika 2.8). Hallov efekt 
[5] preko Lorentzeve sile deluje na gibajoče nosilce električnega naboja. Če nosilec 
naboja pošljemo skozi prevodnik, skozi katerega pada magnetno polje pravokotno na 
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površino, se bo pot naboja ukrivila proti stranicam prevodnika. Zaradi tega pojava nato 
dobimo presežek na eni strani in primanjkljaj naboja na drugi strani, kar ustvari 
potencialno razliko (Hallova napetost), ki pa jo lahko izmerimo. Iz izmerjene Hallove 
napetosti lahko nato izračunamo magnetno polje. 
 
Slika 2.8:  Hallov efekt [5] 
Natančno merjenje magnetnega polja v primeru pozicijskega senzorja ni 
potrebno. Hallovi pozicijski senzorji delujejo pod prisotnostjo dovolj visokega 
magnetnega polja kot stikala. Če k njim privedemo magnet z enim polom, obrnjenim 
pravokotno na senzor, nam bo ta na izhodu prikazal eno stanje (digitalna '1' ali '0'). Če 
potem ta magnet obrnemo, tako da je sedaj proti senzorju obrnjen drug pol, se bo signal 
na izhodu obrnil.  
Če sedaj ta princip uporabimo na motorju, kjer so na rotorju nameščeni magneti 
z izmenično obrnjenimi magneti, lahko z ustreznim lociranjem senzorjev ustvarimo 
sistem za pozicioniranje rotorja. Senzorji so postavljeni na statorju in so med sabo 
zamaknjeni za 120 električnih stopinj. Največkrat so uporabljeni trije senzorji. Ko 
rotor vrtimo, se na vsakih 60° zamenja stanje na enem izmed senzorjev. Slika 2.9 
prikazuje izhode vseh treh senzorjev za dve električni periodi. 
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Slika 2.9:  Izhodi Hallovih senzorjev [6] 
Hallovi senzorji so največkrat uporabljeni zaradi svoje enostavnosti, cene ter 
preizkušene tehnologije, imajo pa tudi svoje pomanjkljivosti. Omogočajo nam 
zadostno resolucijo za enostavno krmiljenje motorja, za kompleksne sisteme pa je šest 
stanj na el. periodo premalo. Še ena večja pomanjkljivost je tudi, da moramo senzorje 
postaviti na rob statorja, kjer nam lahko krade prostor, ki bi ga lahko uporabili za 
navitja.  
Pri PM (Ang. Permanent Magnet) motorjih so na rotorju nameščeni magneti, 
katerim se obrača polje. Položaj Hallovih senzorjev in magnetov v PM motorjih je 
prikazan na sliki 2.10. 
 
Slika 2.10:  Namestitev Hallovih senzorjev [13] 
Ko se rotor vrti, se mimo Hallovih senzorjev premikajo magneti, ki povzročajo 
spremenljivo magnetno polje. Magneti so nameščeni tako, da se vsakemu drugemu 
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magnetu polje obrne, kar pomeni, da dobimo tudi negativno komponento. Tako polje 
je veliko lažje zaznavati, saj lahko uporabimo senzor, ki zaznava samo polariteto polja. 
Sam teh senzorjev nisem uporabil, saj je motor, ki sem ga krmilil reluktančen. V 
nasprotju z motorji, ki imajo na rotorjih magnete, se ti zanašajo le na silo med 
električno pločevino ter poljem, ki ga ustvari navitje. Med navitji na statorju so tudi 
nameščeni magneti za obratovanje v generatorskem režimu, kar nam povprečno polje 
v reži dvigne. Z vplivom tuljave ga nato samo manjšamo ali večamo. 
 V takih motorjih tako med režo polje ni dovolj dobro definirano (polje se ne 
obrača, ampak le niha okoli neke vrednosti), da bi lahko uporabili senzorje, omenjene 
v tem poglavju. 
2.4.2  Rotacijski Hallov senzor 
Rotacijski Hallovi senzorji, kot že samo ime pove, zaznavajo vrtenje nekega 
objekta. To počnejo z uporabo magneta, ki je običajno pritrjen na koncu osi in 
posebnega senzorja, ki z uporabo Hallovega senzorja določi, kako je ta magnet 
obrnjen. 
 
Slika 2.11:  Rotacijski Hallov senzor [7] 
Sam sem uporabil Allegro-v senzor A1334. Senzor se ponaša z 12-bitno 
resolucijo pri nižjih hitrostih in 10-bitno pri višjih, branje podatkov pa je opravljeno 
preko vodila SPI. Omogoča nam kakovostno branje pozicije do 7600 min-1, nad tem 
pa točnost pade. 
Glavna prednost pri tej vrsti senzorja je možnost uporabe v skoraj vseh 
področjih. Glede na druge načine omogoča tudi veliko večjo natančnost. V primerjavi 
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s Hallovimi senzorji, ki imajo resolucijo enako šestkratniku številu polov, so rotacijski 
senzorji veliko boljši, saj imajo vsaj 8 bitno resolucijo, kar je 3x do 4x boljše. Večje 
resolucije nam olajšajo delo na programskem delu, saj za bolj napredno krmiljenje ni 
treba uporabiti časovnih metod, ki so velikokrat nezanesljive pri nizkih hitrostih. 
Kar pa pridobimo na točnosti pa izgubimo pri montaži. Z uporabo takih 
senzorjev je velikokrat potrebna kalibracija, saj magnet ni vedno isto vstavljen v 
nosilec. Za enostavno uporabo, kjer potrebujemo samo podatek o tem, za koliko se je 
objekt premaknil (sekvenčni senzor), kalibracija ni potrebna. Za motor, v katerem pa 
že ob začetku potrebujemo točen podatek (absoluten senzor) o tem, katero navitje 
moramo prožiti, da se bo motor obrnil v pravo smer, pa je kalibracija nujna. Težave 
povzročajo tudi nenatančna montaža senzorja, kar prinese dodatno napako. Največji 
problem, ki ga uporaba takega senzorja v elektromotorju prinese, je občutljivost na 
magnetne motnje. Magnetnih motenj pa je v električnih motorjih veliko.  
Zaradi vseh teh dejavnikov delovanje motorja ni bilo optimalno in smo uporabo 
omenjenega senzorja opustili. 
 
2.4.3  Optični enkoder 
Glede na to, da se obe prejšnji rešitvi nista obnesli, smo se pri naslednjem 
prototipu odločili za optični enkoder. Optični senzor je sestavljen iz oddajnika, 
največkrat svetleča dioda, ki oddaja v nevidnem infrardečem (IR) spektru, ter 
fototranzistorja, kot sprejemnika. Senzor, ki sem ga uporabil za enkoder je 
TCPT1350X01 od proizvajalca Vishay.  
 
Slika 2.12: Optični senzor TCPT1350X01[8] 
Celoten optični enkoder je bil sestavljen iz treh takih senzorjev (slika 2.14), ter 
zaslonke (slika 2.13), ki je bila pritrjena na rotor in je skrbela za prekinjanje snopa 
svetlobe, ki jo oddaja svetleča dioda. Zaslonka je imela tudi zarezo na enem od zob za 
identifikacijo vrhnje pozicije bata. Ta signal bi lahko skrbel za pravilno krmiljenje 
iskre v motorju. 
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Slika 2.13:  Zaslonka 
 
Slika 2.14:  Optični senzorji 
Optični enkoder ob vsakem prehodu zoba zaslonke skozi senzor poveže svoj 
izhod na maso, in obratno, ko gre zob mimo. S kombinacijo treh senzorjev, ki so med 
sabo zamaknjeni 120 električnih stopinj, dobimo signal, ki nam poda šest različnih 
stanj na električno periodo. Za tem se signali ponovijo. V eni mehanski periodi (obratu 
motorja) se signali enkoderja ponovijo, kolikokrat je število polov v motorju. 
Absolutno pozicioniranje je zato omejeno le na eno električno periodo, kar pa je dovolj 
za krmiljenje električnega motorja, saj se tudi tokovi skozi faze ponovijo vsako 
električno periodo. 
2.4  Merjenje pozicije rotorja 27 
 
Optični enkoder se je izkazal za veliko bolj zanesljiv sistem kot magnetni 
enkoder, saj ni občutljiv na magnetne motnje, ki prevladujejo v električnih motorjih. 
Pojavi pa se problem z umazanijo, saj vsak prašen delec lahko zaide v režo foto 
tranzistorja in onesposobi senzor. Optičnega enkoderje tudi ni potrebno kalibrirati, saj 
je pozicija zaslonke in PCB-ja, relativno na motor, vnaprej določena.  
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3.1  Trifazni razsmernik 
Trifazni razsmernik je najbolj pogosto uporabljeno krmilno vezje za brezkrtačne 
motorje. Z uporabo le šestih tranzistorjev nam omogoča krmiljenje vseh treh faz, 
vendar pod pogojem, da krmilimo vsaj dve naenkrat. V trifaznem polmostiču so le 
začetki navitij vezani na sredino polmostiča, medtem ko so konci faz vezani v 
zvezdišče. Pri večini motorjev to ni problem, saj so načrtovani tako, da tok, ki teče 
skozi dve fazi, vedno ustvari pozitiven navor, medtem ko nekateri reluktančni motorji 
zahtevajo neodvisno krmiljenje vseh faz za optimalno delovanje. Pri takem vezju se 
število tranzistorjev podvoji, saj moramo sedaj uporabiti polni mostič. Neodvisnega 
krmiljenja faz sam nisem potreboval in sem se zaradi tega odločil za trifazni 
razsmernik s tremi polmostiči. 
Tak krmilnik nam omogoča štiri osnovne načine krmiljenja faznih navitij. Te 
načini so: 
 Pozitiven tok skozi navitje 
 Negativen tok skozi navitje 
 Navitje v visoko impedančnem stanju 
 Kratkosklenjeno navitje 
 
Za krmiljenje motorja se večinoma uporabljajo le prvi trije, medtem ko se zadnji 
način uporablja pri zaviranju z motorjem. Zaviranje z motorjem se pod pogojem, da s 
preklapljanjem med tretjim in četrtim stanjem poženemo tok nazaj v baterijo, imenuje 
tudi regeneracija. Ta pojav je bolje opisan v naslednjem poglavju. 
Za pozitiven ali negativen tok skozi navitja moramo odpreti le dva tranzistorja. 
Na polmostiču, kjer je priključena faza, v katero hočemo vsiliti pozitiven tok, odpremo 
tranzistor, vezan na napajalno linijo, za fazo, kjer pa hočemo negativni tok pa odpremo 
tranzistor, vezan na maso. To nam zagotovi pot skozi navitje, kot je prikazano na sliki 
3.1. 
30 3  Zasnova krmilnika 
 
 
Slika 3.1:  Pozitiven in negativen tok skozi navitje 
Za navitja v visoko impedančnem stanju ne vklopimo nobenega tranzistorja. To 
stanje se uporablja le na začetku, ko motor miruje ali pa ko hočemo, da motor med 
vrtenjem ne proizvaja nobenega navora. 
Za kraktosklenjenje navitij pri zaviranju odpremo oba spodnja tranzistorja. To 
povzroči kratek stik med obema navitjema, kar omogoči inducirani napetosti, da 
požene tok skozi navitje, saj se sedaj motor obnaša kot generator. Tokovno zanko 
opisuje slika 3.2. 
 
Slika 3.2:  Kratek stik navitij 
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3.2  Regulacija napetosti 
Ena od nalog integriranega zaganjalnika in generatorja je tudi generacija 
elektrike za potrebe luči, iskre in instrumentov, v prisotnosti baterije pa mora le to tudi 
polniti. Naloga krmilnika je torej skrbeti za stabilno napetost in reguliran polnilni tok. 
Regulacija napetosti temelji na vzporednem (shunt) regulatorju. Za razliko od 
linearnega regulatorja, ki deluje z večanjem ali manjšanjem padca napetosti na 
zaporedno vezanem tranzistorju in s tem drži napetost na bremenu konstantno, 
vzporeden regulator preusmeri odvečni tok mimo bremena. Uporaba takih regulatorjev 
je zelo majhna, saj s preusmerjanjem toka ustvarjamo nepotrebne izgube. Količina 
toka, ki ga moramo preusmeriti, je odvisna od notranje upornosti napetostnega vira, 
saj se zanašamo na to, da se bo napetost ob dovolj visokem bremenu sesedla. Lahko 
pa tudi dodamo serijsko upornost pred regulatorjem in s tem znižamo potreben tok. 
Eden od najbolj znanih vzporednih regulatorjev je regulator s prebojno diodo (slika 
3.3), ki ji je po navadi dodan še upor za omejevanje toka. 
 
Slika 3.3:  Vzporeden regulator[9] 
Pri delovanju zaganjalnika-generatorja pa se prisotna tudi območja, kjer je 
napetost prenizka za delovanje vezja ali polnjenje baterije. V tem primeru krmiljenje 
preklopi v način dviga napetost kar dosežemo s stikalnim pretvornikom navzgor.  
Stikalni pretvornik navzgor deluje tako, da kratko sklene tuljavo na maso, da 
skoznjo steče tok in v njej shrani magnetno energijo. Ko tuljavo spet odklopi se zaradi 
vztrajnosti tuljave, da vzdržuje tok, napetost zviša do te mere, da tok požene skozi 
diodo. Tam je zato napetost višja od vhodne.  
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Slika 3.4:  Stikalni pretvornik navzgor 
Stikalni pretvornik navzgor na sliki 3.4 je tipično vezje za uporabo v 
napajalnikih. Ker pa nadomestno vezje faznega navitja v motorju predstavlja 
napetostni vir, ki je odvisen od vrtilne frekvence ter navitja, lahko prvi del vezja (Uvh 
in L) zamenjamo z motorjem. Potrebujemo pa še ostali del vezja. Glede na to, da je 
uporabljen razsmernik z MOS-tranzistorji, imamo preostalo vezje že na voljo. 
Tranzistor označen na sliki 3.4 s »M«, lahko zamenjamo s spodnjih tranzistorjem v 
polmostiču, diodo predstavlja parazitna dioda zgornjega MOS-tranzistorja v 
polmostiču, kondenzatorji pa so na razsmerniku že dodani za stabilizacijo napajalne 
napetosti ob tokovnih sunkih v motorskem načinu. 
Če primerjamo sliko 3. ter sliko 3.3, vidimo, da nam pri pretvorniku manjka 
prebojna dioda. Če primerjamo MOS-tranzistorje in prebojno diodo ima slednja 
značilno karakteristiko, ki zagotavlja, da se ob spremembi toka vzdržuje napetost na 
njej. Če bi torej sklenili tranzistor in s tem preusmerili tok na maso, ostane breme brez 
napajanja. To lahko rešimo tudi s tem, da tranzistor hitro preklapljamo tako, da se 
breme večino časa napaja iz kondenzatorja, a preden se kondenzator izprazni do 
prenizkega nivoja, tranzistor izklopimo ter spet napolnimo kondenzator.  
Vidimo torej, da oba načina regulacije zahtevata pulzno širinsko regulacijo. 
Krmiljenje napetostnega pretvornika navzgor največkrat predstavlja enačba za delovni 
cikel (3.1) [11]. 
 
 





Ta enačba bi v teoriji mogla prinesti neskončen dvig napetosti, v praksi pa vemo, 
da to ni mogoče, saj je pri 100 % delovnemu ciklu tranzistor vedno sklenjen in s tem 
preusmeri ves tok mimo bremena. V realnosti začne, zaradi parazitnih lastnosti 
elementov, izhodna napetost v določeni točki padati. Ta padec, ki v neki točki pade 
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pod ena nam pojasni tudi kratkostično regulacijo. Izhodna napetost v odvisnosti od 
širine pulzne modulacije je torej videti tako: 
 
Slika 3.5:  Napetost delovnega cikla PWM 
3.3  Krmiljenje tranzistorjev 
Integrirano vezje DRV8305 vsebuje več načinov krmiljenja tranzistorjev, ki 
omogočajo uporabniku popoln ali pa le delni nadzor. Trije podprti načini krmiljenja 
so: 
 način 6-PWM  
 način 3-PWM 
 način 1-PWM 
 
Način 6-PWM nam omogoča popoln nadzor nad vsakim tranzistorjem. Da bi 
uporabili tak pristop, potrebujemo na procesorju šest generatorjev PWM, kar pa imajo 
le večji procesorji. Doda pa nam tudi nekaj kompleksnosti, saj morajo biti vsi izhodi 
PWM sinhronizirani med sabo za preprečevanje trenutkov, kjer sta zgornji in spodnji 
tranzistor odprta oba naenkrat. Tej kompleksnosti se lahko tudi izognemo z uporabo 
mikrokrmilnikov, ki so namenjeni za krmiljenje elektromotorjev. Za lažje delo nam 
enota FTM v mikrokrmilniku NXP omogoča generacijo komplementarnega signala 
PWM za krmiljenje komplementarnega tranzistorja, ter vstavljanje mrtvega časa med 
pulzi. Tak način se uporablja v generatorskem načinu pri regulaciji napetosti, saj 
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moramo spodnje tranzistorje krmiliti neodvisno od zgornjih, kar pa nam omogoča le 
ta način. 
V primeru, da nam mikrokrmilnik takih funkcij ne podpira, lahko uporabimo 
način 3-PWM, v katerem nam integrirano vezje DRV8305 samo generira 
komplementarne izhode. Slabost takega načina je, da izhoda polmostiča ne moremo 
nikoli postaviti v visoko impedančno stanje. 
Način, ki sem ga tudi jaz uporabil za krmiljenje motorja, je način 1-PWM. Način 
nam omogoča krmiljenje celotnega motorja z le 4 (opcijsko 5) izhodi, izmed katerih 
mora biti le en izhod PWM. Z ostalimi tremi izhodi le nastavljamo električne sektorje. 
Na sliki 3.6 je prikazana tabela vzeta iz podatkovnega lista integriranega vezja 
DRV8305, ki kaže vsa možna vnaprej določena stanja, ki jih podpira. Z nastavljanjem 
treh krmilnih izhodov lahko s pravo kombinacijo prožimo na primer sektor, označen 
na sliki 3.6 kot »AB«. Ko se to zgodi, nam gonilnik preusmeri signal PWM, ki ga 
konstantno generiramo na prvemu pinu, na izhod GHA in njegov komplementarni 
signal na izhod GLA, hkrati pa postavi izhod GLB, kar odpre spodnji tranzistor v drugi 
fazi. To počnemo čez celotno električno periodo, le da sektorje prožimo tako, kot nam 
sporoča pozicijski senzor na rotorju. 
 
Slika 3.6:  Tabela sektorjev pri uporabi načina 1-PWM[12] 
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Krmilnik je sestavljen iz dveh glavnih delov: močnostnega dela in 
procesorskega vezja. Procesorsko vezje vsebuje mikrokrmilnik, gonilnik tranzistorjev 
ter stikalni pretvornik, močnostni del pa pod navodili procesorskega vezja preusmerja 
tokove v pravilna navitja. Mikrokrmilnik na procesorskem vezju izvaja ukaze, gonilnik 
tranzistorjev pa krmili tranzistorje v motorskem in generatorskem načinu. Ker pa je 
zagon motorja možen tudi brez baterije, moramo zagotoviti dovolj visoko napajalno 
napetost pri nizkih zagonskih vrtljajih. To delo opravlja stikalni pretvornik, ki pretvori 
nizko napetost generatorja v vsaj 8 V, ki jih potrebuje vezje za stabilno delovanje. 
 






4.1  Močnostni del 
Zaradi visoke tokovne zmogljivosti tiskanega vezja, smo vezje razdelili na dva 
dela, močnostni del, ki vsebuje razsmernik in vezje, ki vsebuje ostale krmilne 
elemente. V tem poglavju bo predstavljen močnostni del. 
 
Slika 4.2:  Shema močnostnega dela 
4.1.1  Tranzistorji 
Glavni del tega vezja je šest tranzistorjev, ki sestavljajo trifazni razsmernik, kot 
predstavljen v sliki 2.3. Glavna ovira pri načrtovanju močnostnega dela so velike 
izgube, ki povzročijo segrevanje vezja. Glavni vir segrevanja so tranzistorji (v tem 
primeru MOS-tranzistorji). Pri MOS-tranzistorjih, glavni del izgub predstavljajo 
prevodne izgube, ki jih lahko opišemo z enačbo (4.1). Upornost kanala se razlikuje od 
proizvajalca MOS-tranzistorjev ter njihove tehnologije. V tem delu sem uporabil 
tranzistorje z RDSON = 1,5 mΩ. 
 𝑃 = 𝐼2𝑅 (4.1) 
Ohmske izgube nam predstavljajo prednost pri nizkih tokovih v primerjavi z 
bipolarnimi ali celo IGBT-tranzistorji, saj pri njih izgube povzroča konstanten padec 
napetosti (UCEsat = 1,5 V), kar pa pomeni veliko večje izgube pri nizkih tokovih. Izgube 
pri bipolarnih ali IGBT-tranzistorjih so torej: 
 
 𝑃 = 1,5 𝑉 ⋅ 𝐼 (4.2) 
Če preračunamo vrednosti za obe vrsti tranzistorjev, dobimo pri 120 A toka 
21,6 W za MOS-tranzistorje ter 180 W pri IGBT-tranzistorjih. Tako velika razlika je 
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med tema dvema tehnologijama prisotna samo pri nizkih napetostih. Če vzamemo dva 
ekvivalentna tranzistorja za višje napetosti (>150 V), se hitro pokaže prednost IGBT-
jev, saj pri njih ostane padec napetosti relativno konstanten, pri MOS-tranzistorjih pa 
se upornost kanala drastično viša (od 10 mΩ naprej).  
 
Slika 4.3:  Primerjava izgub med MOS-tranzistorji ter IGBT pri višji napetosti 
Tukaj vidimo, da IGBT-tranzistorji prevladujejo v visoko napetostnih območjih 
nad 150 A. Za mojo aplikacijo, ki bo delovala na 12 V ter 120 A kratkotrajnega toka, 
sem izbral MOS-tranzistorje.  
 Prvi prototip (slika 4.4) je bil izveden s tranzistorji v ohišju TO-220. Izbrani so 
bili zaradi lahke pritrditve hladilnika, ter za razliko od SMD ne prenašajo vse 




















Slika 4.4:  Prvi prototip močnostnega dela 
Tranzistorji so imeli približno 1,5 mΩ upornosti kanala in so ustvarjali 42 W 
toplote od polni obremenitvi. Taka količina generirane toplote ni predstavljala 
problema v delovanju, saj so bili tranzistorji pritrjeni na dovolj velik aluminijast 
hladilnik. Ohišje TO-220 predstavlja problem pri montaži, saj je vstavljanje nogic v 
PCB težje kot polaganje komponent SMD. Tranzistorje je treba tudi mehansko pritrditi 
z vijaki, za katere potrebujemo luknje v tiskanem vezju. Pri pritrjevanju le teh nam 
velikokrat povzročajo težave kratki stiki, ki se ustvarijo med plastično podložko in 
hladilnikom. Zaradi vseh teh pomanjkljivosti sem drugi prototip (slika 4.5) izdelal s 
komponentami SMD. 
 
Slika 4.5:  Drugi prototip močnostnega dela 
4.1  Močnostni del 39 
 
Komponente SMD imajo prednost pri lažjem polaganju in spajkanju, so 
prostorsko manj zahtevne in imajo za isto ceno najpogosteje manjšo upornost kanala. 
Največjo pomanjkljivost predstavlja dodana zahtevnost pri načrtovanju tiskanega 
vezja. Ta dodana zahtevnost se pojavi pri načrtovanju odvajanja toplote, saj je 
material, iz katerega je vezje narejeno, največkrat FR4, slab prevodnik toplote. Da bi 
toploto čim hitreje spravili na drugo stran vezja, kjer je hladilnik, sem bil primoran 
uporabiti termične vije. Termične vije (slika 4.6) so vije, postavljene direktno pod 
komponento. Ker so vije narejene iz bakra predstavljajo odličen toplotni prevodnik za 
odvajanje toplote na drugo stran vezja. Celotno vezje je bilo nato preko termične folije 
pritrjeno na aluminijast hladilnik. 
 
Slika 4.6:  Termične vije 
4.1.2  Merjenje toka 
Za pravilno polnjenje baterij je potrebna tudi meritev toka. Baterijo moramo 
polniti s konstantnim tokom, ki je sorazmeren njeni velikosti. Če tega ne počnemo, 
lahko tvegamo uničenje baterije. V izogib temu, je potrebna konstantna meritev toka, 
ki teče v baterijo. Ker gonilnik tranzistorjev že vključuje operacijski ojačevalnik, 
potrebujemo samo še merilni upor. 
Merilne upore so najpogosteje kupi, saj se za točno meritev toka upornost s 
temperaturo ne sme spreminjati. Za zmanjševanje cene celotnega vezja sem uporabil 
merilni upor, izdelan iz bakra, direktno na PCB-ju, temperaturno odstopanje upornosti 
pa bi kompenziral programsko, s pomočjo temperaturnega senzorja. Za čim manjše 
izgube na uporu sem se odločil za vrednost 0,5 mΩ, kar prinese 7 W izgub pri 120 A. 












Iz enačbe, kjer vnesemo specifično upornost bakra, ki je 17,2 nΩm, želeno 
upornost in debelino bakra, nanesenega na tiskanem vezju, ki je v mojem primeru 
105 µm, dobimo razmerje dimenzij, iz katerega lahko nato izračunamo širino (w) in 
dolžino (l) želenega upora. Končna dimenzija bakrenega upora je bila l = 20 mm, w = 
6,5 mm. 
4.2  Procesorsko vezje 
Procesorsko vezje je namenjeno krmiljenju sistema. Vsebuje gonilnik za MOS-
tranzistorje, ojačevalnik za tokovno meritev ter procesor.  
4.2.1  MOS-FET gonilnik 
MOS-tranzistorji za velike tokove imajo pogosto velike vhodne kapacitivnosti 
zaradi velike dimenzije vrat, kar pa pomeni velike kratkotrajne tokove v vrata pri 
preklapljanju. Zahtevajo tudi višjo napetost, kot je napajalna napetost procesorja, za 
popolno odprtje kanala (Ugs > 5 V). Problem se pojavi tudi pri preklapljanju zgornjega 
tranzistorja. Za zgornji tranzistor v polmostiču se za nizke tokove uporabi P-kanalni 
tranzistor, saj za odpiranje kanala ne potrebujemo posebnega vezja, ki nam zviša 
napetost nad napajalno. P-kanalni tranzistorji zaradi manjše gibljivosti vrzeli prinašajo 
večjo upornost kanala, kar je pri velikih tokovih nezaželeno. Zaradi tega, so pri večini 
razsmernikih za zgornje tranzistorje uporabljeni N-kanalni tranzistorji. Ker je potrebno 
za odprtje kanala pri N-kanalnemu tranzistorju napetost na vratih dvigniti glede na 
izvor, se pojavi težava pri krmiljenju, saj je, za popolno odprtje kanala potrebno 
generirati višjo napetost od napajalne. 
Gonilniki po navadi delujejo na principu »bootstrap«, kjer za dvig napetosti 
uporabljajo kondenzator, ki je nabit z napajalno napetostjo. Za dvig napetosti gonilnik 
kondenzatorju preklopi negativno sponko iz mase na izvor od zgornjega tranzistorja, 
pozitivno pa na napajalni priključek gonilnika za vrata. Ko na izvoru napetost zraste, 
enako zraste tudi napajalna napetost gonilnika, ki je tako dovoljšna, da kanal ostane 
odprt. Ker se kondenzator prazne zaradi parazitnih efektov, je treba naboj osveževati. 
To je mogoče le z odklopom zgornjega tranzistorja, kar pomeni, da s takim gonilnikom 
100 % delovni cikel PWM ni mogoč. 
V ta namen sem uporabil integrirano vezje DRV8305 od proizvajalca Texas 
Instruments, z  vgrajenim »charge pump« vezjem, ki z napajalno napetostjo 4,5 V uspe 
zagotoviti dovolj visoko napetost, da krmili tranzistorje. Gonilnik hkrati vsebuje tudi 
tokovne ojačevalnike, v logičnem vezju implementirano tabelo za krmiljenje 
tranzistorjev ter logiko za iskanje napak. Čip z mikrokrmilnikom komunicira prek 
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vodila SPI, s katerim lahko beremo napake, ki jih gonilnik zazna, ter zapišemo 
parametre, po katerih naj se obnaša. Možni parametri za nastavljanje vsebujejo način 
krmiljenja, tokovno ojačenje in pragi zaščit. 
4.2.2  Mikrokrmilnik 
Mikrokrmilnik KEAZN64 od proizvajalca NXP, ki sem ga izbral za projekt je 
sestavljen iz ARM jedra Cortex-M0+ z maksimalno frekvenco 40 MHz v jedru ter 
20 MHz na vodilu, ter perifernih enot, kot so 16 kanalni 12-bitni pretvornik ADC za 
uporabo pri temperaturni, tokovni in napetostni meritvi, en 6 kanalni in 2 dvo-kanalna 
modula FTM, ki skrbita za generacijo izhodov PWM, in SPI za komunikacijo z 
gonilnikom. 
Družina procesorjev KEA je posebej zasnovana za delovanje v avtomobilskem 
svetu, kjer so pričakovanja od elektronike višja. Procesor ima povečano temperaturno 
območje delovanja, nekaj visoko tokovnih izhodov, možnost uporabe knjižnice za 
krmiljenje elektromotorjev, dražje izvedenke pa ponujajo tudi komunikacijo CAN, ki 
je standardni protokol za uporabo v avtomobilih.  
Naloga mikrokrmilnika je, da ob želji uporabnika začne obračati električni motor 
in s tem izvede zagon bencinskega motorja ali pa skrbi za regulacijo napetosti. V 
obdobju neaktivnosti mikrokrmilnik čaka na ukaz uporabnika. Ko uporabnik pritisne 
na tipko za zagon, procesor prebere stanje enkoderja ter proži ustrezen sektor, kar nato 
povzroči, da se motor začne obračati. Mikrokrmilnik z metodo programskega 
pozivanja redno preverja enkoder za spremembe in nanje reagira. Hkrati računa hitrost 
in spremlja gonilnik za znake napak. Ob kakršni koli napaki se zagon motorja ustavi. 
Ko motor pridobi dovolj hitrosti, da zažene bencinski motor, mikrokrmilnik preklopi 
v stanje regulacije, kjer mora skrbeti za polnjenje baterije (če je prisotna) in pa za 




Slika 4.7:  Mikrokrmilnik in gonilnik za MOS-tranzistorje 
4.2.3  Stikalni pretvornik 
Stikalni pretvornik na procesorskem vezju je prisoten le za vzdrževanje napetosti 
v obdobjih prenizke napetosti za delovanje mikrokrmilnika ali gonilnika. Ena od 
zahtev za delovanje krmilnika je tudi, da sistem deluje brez prisotnosti baterije. V tem 
primeru se za zagon motorja uporabi nožni zaganjalnik. Krmilnik mora ob zadostni 
hitrosti motorja zagotoviti tudi napajanje svečki, ki srbi za iskro v motorju.  
Gonilnik za MOS-tranzistorje potrebuje za delovanje vsaj 4,5 V napetosti, kar je 
več, kakor lahko motor proizvede pri 400 min-1. Da bi lahko vezje delovalo tudi pri 
nizkih napajalnih napetostih, smo uporabili krmilnik za stikalne pretvornike, 
NCV3063 od proizvajalca ON Semiconductor. Omogoča delovanje od 3 V do 40 V 
vhodne napetosti ter 1,5 A toka. Vgrajeno ima tudi zaščito za prevelike tokove v 
primeru napake. Zaščita je implementirana z merjenjem padca napetosti skozi upor 
R1. Če padec napetosti preseže 200 mV, krmilnik avtomatsko preneha z delovanjem. 
Ko pretvornik uspešno dvigne napajalno napetost, da se lahko zažene ostalo 
vezje, se na mikrokrmilniku zažene program, ki dvigne napetost za napajanje ostale 
elektronike v vozilu. 
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Slika 4.8:  Stikalni pretvornik 
 
4.3  Opis programa  
Program, ki teče na mikrokrmilniku skrbi za celotno delovanje vezja. V glavni 
zanki se ob zagonu sprva zažene inicializacija, ki poskrbi za pravilne nastavitve 
izhodov, periferij, hkrati pa tudi preko vodila SPI programira registre v gonilniku 
MOS-tranzistorjev.  
Funkcije, ki morajo biti prožene ob točno določenih časih, so izvedene v 
prekinitvenih rutinah. Dve izmed teh rutin sta, preverjanje vrtilne frekvence motorja, 
kjer je za izračun potreben čas, v katerem motor opravi en vrtljaj, ter krmiljenje 
sektorjev motorja, ko je motor uporabljen kot zaganjalnik. 
Ostale funkcije, kot so regulacija napetosti, pretvorba ADC vrednosti v smiselne 
enote, ter komunikacija UART za razhroščevanje se izvajajo v glavni zanki. 
4.3.1  Krmiljenje motorja 
Če motor stoji, program čaka na ukaz uporabnika, naj zažene motor. Takoj ko se 
to zgodi, mikrokrmilnik preveri stanje baterije, programira DRV8305 za delovanje v 
načinu 1-PWM, postavi trenutno stanje na zaganjalni način ter postavi delovni cikel 
PWM na 100 %. 
Ko se v časovniku sproži nova prekinitev, program preveri trenutno pozicijo 
rotorja, ter s klicem funkcije v ISG_MotorExcitation(sector) proži ustrezen sektor. Prej 
omenjena funkcija nastavi izhode mikrokrmilnika v skladu s tabelo na sliki 3.6. V 
primeru, da se rotor ne obrača kot predvidevano, se po 500 ms program ustavi, da se 




4.3.2  Regulacija napetosti 
Program za regulacijo napetosti se začne v glavni zanki programa. Dokler motor 
ni v zaganjalnem načinu, se izvede funkcija vISG_BattVoltRegulation() (slika 4.10), 
ki z uporabo regulatorja PI krmili izhodno napetosti. Funkcija krmili delovni cikel 
PWM tako, da se premika po krivulji na sliki 3.5. Regulator lahko deluje v več stanjih, 
saj je delovanje odvisno od stanja baterije ter hitrosti motorja.  
Stanje motorja določi funkcija vISG_ProfileSet() (slika 4.9), ki nastavi profil 
glede na hitrost ter prejšnje stanje motorja. Funkcija glede na hitrost motorja določi, 
če mora regulator delovati, kot stikalni pretvornik, ali vzporedni regulator.  
 
Slika 4.9:  Nastavljanje profila delovanja 
 
Slika 4.10:  Regulacija napetosti 
5.1  Oblika tokov pri različnih načinih krmiljenja 45 
 
 
5  Preizkus in rezultati 
5.1  Oblika tokov pri različnih načinih krmiljenja 
5.1.1  120 stopinjsko krmiljenje 
 
Slika 5.1:  Tok pri 120-stopinjskem proženju v Y-vezavi 
Pomerjena oblika toka pri 120-stopinjskem proženju je prikazana v sliki 5.1. 
Meritev je bila izvedena pri 400 vrtljajih na minuto pri polni obremenitvi. Oblika toka 
ima v tem primeru porezane vrhove ter razmeroma dolge čase, v katerih je tok ničeln. 
Odrezani vrhovi so posledica preklapljanja med tuljavami, kjer induktivnost zavira 
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fazni tok in s tem navor. Taka oblika toka je najbolj primerna za motorje s trapezno 
obliko inducirane napetosti. V mojem primeru pa je imel motor sinusno obliko in je 
vsaka prekinitev toka v tuljavi povzročala padec navora. 
 
5.1.2  Krmiljenje s prekrivanjem faz 
 
Slika 5.2:  Tok pri proženju s prekrivanjem v Y-vezavi 
Z uporabo metode krmiljenja s prekrivanjem faz, ki je že bila opisana v tem delu, 
se oblika toka občutno izboljša. Meritev je bila ponovno izvedena pri 400 vrtljajih na 
minuto pri polni obremenitvi. Z raztegnjenimi sektorji se oblika toka v posameznem 
sektorju tudi raztegne in s tem izniči dele, v katerih tok v fazi ne teče. Ker imamo sedaj 
v fazi vedno neki tok se, poleg zmanjšanja nihanja navora, zviša tudi povprečni fazni 
tok 
5.2  Termične meritve 
5.2.1  TO-220 tranzistorji 
Meritve tranzistorjev v ohišju TO220 (RDSON = 1,5 mΩ) so pokazale 
nezadovoljive rezultate, saj se segrejejo do 100 °C pri že 28 °C ambienta. Pri bolj 
izčrpnih testih, kjer bi ambient dosegel 80 °C bi te tranzistorji hitro dosegli svojo 
operativno mejo. Merjenje temperature na ohišju tranzistorja pa je tudi nenatančno, saj 
samo ohišje predstavlja termično upornost, kar nam nato pokaže manjšo temperaturo, 
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Pri meritvah se je tudi pokazala pomembnost dobre pritrditve teh tranzistorjev, 
saj je vsaka sprememba pri zategovanju vijakov prinesla spremembo v temperaturi. 
Problemi pri sestavljanju je eden izmed večjih razlogov, zakaj smo tranzistorje v tem 
ohišju opustili. 
 
Slika 5.3:  Temperaturno nihanje tranzistorjev TO220  
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5.2.2  Tranzistorji SMD 
Rezultati po testiranju so pokazali manjše segrevanje zaradi manjše upornosti 
kanalov (RDSON = 0,7 mΩ), težave pa so se pojavile pri pritrditvi vezja na hladilnik. 
Ker vezje ni nikoli čisto ravno in se pod temperaturo tudi malo zvije, nekateri deli niso 
naredili kontaktov s hladilnikom, kar je privedlo k višjim temperaturam na 
tranzistorjih, postavljenih ob robu vezja. Vezje samo tudi ni dovolj togo, da bi lahko s 
samo štirimi vijaki dovolj pritisnili celotno površino. Največkrat se je površina pod 
vijakom rahlo upognila, kar je le ojačalo prej opisan problem. 
Na sliki 5.6 je prikazana termična meritev močnostnega dela, pri polni 
obremenitvi, posneta s termo kamero. Test je bil izveden pri sobni temperaturi s 120° 
krmiljenjem. Tranzistorji dosegajo temperature okrog 80 °C pri 120 A pulzih, ki 
trajajo približno 600 ms, kar je dolžina dveh sektorjev. Rezultati so pokazali, da je 
vezje zmožno delovati pod polno obremenitvijo, dokler se motor vrti. Med vrtenjem 
se sektorji konstantno menjajo, kar privede k porazdelitvi toka skozi tranzistorje. Tak 
efekt je zelo opazen z uporabo termo kamere, kjer se v živo vidita segrevanje in 
ohlajanje tranzistorja zaradi pulzne obremenitve. Graf, izvzet iz take meritve, je 
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6  Zaključek 
 
V diplomskem delu je predstavljen razvoj krmilnika za integriran zaganjalnik-
generator. Cilj izdelka je bila izdelava krmilnika, ki skrbi za zagon motorja ter 
regulacijo napetosti. 
Izdelava se je začela s simulacijami krmiljenja in regulacije. Simulacije so 
preverile, ali bo koncept deloval, ter pokazale, kakšne komponente izbrati. Naslednja 
faza je bila izdelava prvega prototipa, ki je deloval, ampak je imel nekaj težav, ki so 
bile neprimerne za komercialno uporabo. Ena izmed teh težav je bilo naključno 
resetiranje mikrokrmilnika ter nezmožnost zagona programa po resetiranju. Manjša 
težava, ki se ni pojavila tako pogosto, pa je bila pregrevanje tranzistorjev pri visokih 
pulznih obremenitvah. Vse omenjene težave so bile odpravljene pri naslednjem 
prototipu. 
Termične meritve drugega prototipa so pokazale zmožnost krmiljenja motorja 
pri polni obremenitvi, ne da bi dosegli meje delanja tranzistorjev. Vseeno se je pri tej 
verziji pojavila težava z dobro termično pritrditvijo hladilnika na tiskano vezje. 
Tiskano vezje se pri višjih temperaturah rahlo ukrivi in zmanjša površino, ki je v stiku 
s hladilnikom. Za naslednjo verzijo bo zato uporabljeno tiskano vezje z osnovo 
narejeno iz aluminija. Tako bo vezje še lažje prenašalo hipne spremembe tokov, saj je 
tranzistor položen direktno na aluminij z zelo tenko izolacijo, hkrati pa zagotavlja 
kvalitetnejši termični kontakt s hladilnikom. 
Meritve v generatorskem načinu so bile za zdaj le osnovne, saj v podjetju nismo 
imeli dovolj hitrega pogonskega motorja za meritve v celotnem območju delovanja. 
Meritve so bile izvedene le do vrtilne frekvence 1000 min-1, kar je le 10 % končne 
hitrosti. 
Tretji prototip naj bi bil zadnji pred masovno izdelavo izdelka, zato bodo na njem 
izvedeni tudi izčrpnejši testi, ki testirajo mehansko in temperaturno vzdržljivost. 
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